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1. はじめに　
ウォータージェット（water jet）技術とは，直径が 0.1mm
から 1mm程度の細いビーム状の高速水噴流によって加工
を行う技術を言う．この加工法はゴムのような軟質材料か
ら，複合材料，チタン合金などの金属材料，鉄筋コンクリー
トなどの硬い材料まで切れないものはないほどである．
最近ではウォータージェットの高速水噴流に研磨材を
混入し，より加工能力を高めたアブレイシブウォーター
ジェットというものも多用されてきているが，用途に合わ
せて研磨材の種類，噴流のノズル出口圧力のような条件を
適切に設定しなければならない．しかし，これらは加工物
の特性や加工形状に応じて変えなければならず，最適な条
件を見つけるのは困難である．最適な加工条件を見出すた
めには，高速水噴流の構造及び加工原理を明確にする必要
がある．しかし，アブレイシブウォータージェットの内部
構造に関しては，高いエネルギーを持った水噴流が空気と
砥粒と混ざり合った複雑な混相流と化すため，実験的手法
や有限要素法などのメッシュベースでの数値解析による
アプローチは困難である．そこで連続体を粒子の集合と考
えて，粒子のラグランジュ的な動きによって連続体の変形
を計算する SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics)法
(1) を用いる．SPH法は，計算メッシュを必要とせず，実
用的な解析手法を構築できる可能性がある．
これまでの研究として，篠原 (2) が SPH 法の基本的な
アルゴリズムを構築し豆腐程度の柔らかい固体の水噴流に
よる切断のシミュレーションを行い，岡部 (3)，佐藤 (4)，
岩崎 (5) により水のみのウォータージェットカッターの数
値シミュレーションが行われている．本研究では，より実
際的なシミュレーションのために，水に研磨材を混合させ
るアブイレシブウォータージェットカッターのシミュレー
ションを検討する．
2. 基礎方程式　
2.1 水噴流の支配方程式　
水を弱い圧縮性をもつ粘性流体とすると，流れの支配方
程式は，連続の方程式
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そして，状態方程式には，弱い圧縮性を考慮できる taitの
状態方程式
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である．ここで，t は時間， は密度，x は直角座標系
（ = 1; 2），v は速度の x 成分，P は圧力， は応力
テンソルの成分，f は外力の x 成分を表す．P0 と 0 は
基準状態の圧力と密度である．またD=Dtはラグランジュ
微分演算子である． は圧縮性の度合いを表すパラメータ
で，本研究では  = 7とする．物理量の上付き添字 ，
に対しては総和規約が適用されるものとする．
応力テンソルの成分  は，圧力 P と粘性による偏差
応力テンソルの成分  を用いて次のように表される．
 =  P +  (4)
ここで  はクロネッカのデルタである． は，粘性係
数を とすると
 = " (5)
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で与えられる．ここで，" は変形速度テンソルの成分で
ある．
2.2 固体の支配方程式　
固体は線形弾性体とする．固体の運動と変形に対する支
配方程式は，連続の方程式 (1) と運動方程式 (2) そして，
フックの法則を表す状態方程式
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である．ここで，K は体積弾性率，は体積ひずみである．
運動方程式 (2) において，固体の応力テンソルの成分
 は，圧力 P と偏差応力テンソルの成分 s を用いて
次のように表される．
 =  P + s (8)
変形時の物体の回転を考慮した Jaumann stress rate(6) を
用いると，偏差応力の時間変化率 _s が
_s = 2G
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で与えられる．ここで，Gは横弾性係数である． _" はひ
ずみテンソルの成分の時間変化率，! は回転テンソルの
成分であり，それぞれ
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で定義される．
3. SPH法による離散化　
3.1 SPH法の概要　
SPH 法は，物体を有限個の粒子と呼ばれる物体素片に
分割し，その任意の点の集合を用いて近似を行うアルゴリ
ズムを持つ．したがって格子ベースの近似を行う必要がな
い．この方法の基本概念は次の Kernel変換式にある．
(r) =
Z
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ここに (r)は空間内の任意の位置 rでの物理量，(r)は
ディラックのデルタ関数である．ディラックのデルタ関数
のような不連続関数は数値計算には適さないため，SPH法
ではデルタ関数の代わりに，ある幅 hを持った内挿カーネ
ルと呼ばれる連続関数W を用いる．2次元の連続関数W
は
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のような 3 次のスプライン関数で与える．ここに，s =
jr   r0j=h である．ディラックのデルタ関数を内挿カーネ
ルW で置き換えると，(r)に対する近似が
(r) 
Z
(r0)W (r  r0; h) dr0 (14)
のように得られる．連続体を N 個の粒子の集合体と考え
ると，式 (14)は
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のように表すことができる．ここに，mj，j，rj はそれ
ぞれ j 番目の粒子の質量，密度，位置ベクトルを表し，
j = (rj)である．
前節で示した支配方程式を離散化するために，物理量の
微分形が必要となる．物理量  の勾配 @=@x は，カー
ネルの勾配を計算することで得られる．すなわち，式 (15)
より
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となる．さらに，式 (15)，(16)において r = ri として両
式を粒子 iの位置に適用すると，
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となる．ここに，Wij =W (ri   rj ; h)である．
式 (17)と (18)の総和計算は全粒子について行うのでは
なく，粒子 iを中心とする半径 Rの円の内部に含まれる粒
子のみを対象とする．本研究では R = 2hとする．
3.2 離散化　
連続の方程式 (1)を離散化した式は
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となる．離散化された連続の方程式 (19) の最終項は人工
拡散項であり，圧力の数値振動を抑制する働きがある．(7)
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で表される．ここに，hij は粒子 i と粒子 j のカーネルの
大きさの平均である． = 0:01である.
運動方程式 (2)を離散化した式は
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となる．ここに，ij は人工粘性 (8) であり，近づきすぎた
粒子に反発力を与え，粒子のすり抜けを防止したり圧力の
数値振動を抑制する働きがあり，
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で与えられる．ここに xij = xi   xj，vij = vi   vj で
ある．cij は粒子 i と粒子 j の位置における音速の平均で
ある．， は人工粘性に用いられるパラメータである．
4.研磨材のモデル化　
類似研究として，文献 (9) において SPH 法と有限要素
法によるアブレイシブジェットのシミュレーションが行わ
れているが，噴流の密度を変えるのみで研磨材による摩耗
効果は考慮されていない．そこで，本研究では噴流の密度
を変えるとともに摩耗効果のモデル化を検討する．本研究
では水と研磨材の混合相を水粒子に変わる流体粒子と考
え，研磨材の混合率に応じて流体粒子の密度を変化させ混
合相を表現する．また，摩擦力を運動方程式 (21) の外力
項に付加することによってアブレイシブ効果を表現する．
4.1 流体粒子の密度
流体粒子の密度 mix には以下の式を用いる．
mix = 0a + (1  0)w (24)
ここに 0，a，w はそれぞれ研磨材の混合率，研磨材の
密度，水の密度である．
4.2 摩擦力
本研究では，研磨材が固体に及ぼす力は摩擦力のみと仮
定し，その摩擦力をクーロン摩擦で表現する．摩擦力を F
とすると，
F = AP (25)
で与えられる．ここに ，A，P はそれぞれ摩擦係数，接
触面積，圧力である．式 (25)を SPH法を用いて定式化す
ると
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となる．ここに，c，d，nはそれぞれ摩擦を調節するパラ
メータ，粒子直径，扱う問題の次元である．摩擦力の働く
方向は研磨材を含む水粒子と固体粒子の相対速度の方向と
し，式（26）中の vij=jvij jで計算され，粒子の相対速度を
減少させるように働く．fi を運動方程式の外力項に負荷
することで研磨材による摩耗効果を表現する．
5. SPH法の計算手順
SPH シミュレーションのための計算手順は次のとおり
である．
1. 連続の方程式 (19) より水粒子と固体粒子の密度の時
間変化率を計算する．
2. 状態方程式 (3)，(7) より水粒子と固体粒子の圧力を
計算する．
3. 粒子の相対速度と粘性係数から偏差応力成分を求
める．
4. 式 (26)より摩擦力を計算する．
5. 手順 2, 3 で求めた圧力と偏差応力成分から応力を求
め，運動方程式 (21) より加速度を計算する．この時
手順 4 で求めた摩擦力を運動方程式の外力項に付加
する．
6. 固体粒子について式 (10)，(11)によりひずみ速度，回
転速度を計算し，計算したひずみ速度，回転速度から
式 (9)より偏差応力成分の時間微分を計算する．
7. 手順 1から 6で得られた密度の時間変化，加速度，固
体の偏差応力成分の時間微分を時間積分し，次の時刻
の粒子の密度，位置，速度，固体の偏差応力成分を計
算する．この時，粒子位置に関してはXSPH補正 (10)
を用いる．
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ここに は XSPH補正の強さを調節する係数で  =
0:5とする．XSPH補正により粒子 iの移動量は近傍
粒子 j の移動量の平均に近い値となり，粒子の運動が
より整然としたものとなる．
8. 固体粒子について破壊の判定を行う．
9. 時間を tだけ進めて,手順 1から繰り返す．
6.数値計算例　
6.1 計算モデル
Fig.1 に示すモデルを用い計算を行う．切削する固体を
厚さ 10.0mmの中炭素鋼とし，内径 3.0mmのノズルから
ジェットを直接中炭素鋼に噴射する.噴射速度は 500m/s，
圧力は 125Mpa である. 水の密度と粘性は 1000kg/m3 ，
1:3  10 3Pasとし，研磨材には密度 4000kg/m3 のガー
ネットを想定し噴流への混合率は 28 ％とする．中炭素鋼
の密度，ヤング率及びポアソン比はそれぞれ，7900kg/m3，
206GPa，0.33とした.
Fig.1 A computational model
6.2 人工拡散，人工粘性，XSPH補正の効果
Fig.2 に計算テクニックである人工粘性，人工拡散，
XSPH 補正を使用していない SPH 法による解析結果 (a)
と計算テクニックによる補正を導入した結果 (b) を示す．
カラーコンターは粒子の種類を示す上部の薄い色の粒子
が水粒子，下部の少し色の濃い粒子が固体粒子，水と固体
の境界部の色の濃い粒子は固体粒子が破壊された粒子で
ある．Fig.2(a)を見ると破壊された粒子が固体粒子をすり
(a)Before modication
(b)After modication
Fig.2 Eect of modication
抜けてしまい，水粒子が衝突した後に弾けるような不自然
な挙動をしており，さらに計算をすすめると破綻してしま
う．一方，補正を導入した Fig.2(b)を見ると，破壊された
粒子が固体粒子をすり抜けずに計算されている様子がわか
る．また，水の挙動も自然になっている．これは，人工拡
散，人工粘性，XSPH補正の効果によるものであるが，そ
の中でも人工粘性が一番安定化に役立っている．　
6.3 破壊の挙動
ウォータージェットと摩擦力を調整するパラメータ cを
いくつか変えたときの切削深さと時間の関係を Fig.3に示
す．これを見ると，パラメータ cが大きくなるにつれて切
削が行われる速さが速くなっている．よって，摩擦の強さ
を調節するパラメータ cがシミュレーションにうまく反映
されていることがわかる．
また，Fig.3を見ると切削は大きく分けて 3つの段階を
踏んで進んでいることが分かる．一つは切削が始まった直
後から切削深さが 1:0mm あたりで見られ，早い速度で切
削が行われている（初期段階）．この段階では切削速度は
密度やパラメータ cに依存せずほぼ同じ速度で切削されて
いることがわかる．その次の段階として緩やかに切削が行
われる期間がある（切削段階）．ここでは切削速度は密度
やパラメータ cに依存していることがわかる．最後の段階
として，切削深さが 5:0mmから 6:0mmあたりで急に切削
Fig.3 Time histories of cutting depth
(a) t = 0:015s (b) t = 0:075s
(c) t = 0:150s
Fig.4 Simulation of the cutting by abrasive water jet
速度が早くなる期間がある（破断段階）．この時の切削速
度はパラメータ cに依存せず一定である．
c = 3:0の時の各段階でのシミュレーション結果を Fig.4
に示す．初期段階（a）では水噴流が高速で固体にぶつかる
ことで早い切削速度となり，切削段階（b）では切削溝が
深くなることで溝内部が高圧になり，圧力及び摩擦力で切
削がすすんでいる．また，切削が進み固体の厚みが減った
部分に応力集中が起きることにより，亀裂が入り破断（c）
が起きる．
7. おわりに
アブレイシブウォータージェットによる切削シミュレー
ションのために研磨材の作用に対する新しいモデル化を提
案し，そのモデルの有用性を検証した．また，不安定性を
除去するために人工拡散項及び XSPH 補正を導入し，安
定的に切削シミュレーションを行うことができるように
なった．
今回は定性的な傾向にとどまったが，定量的な検証のた
めには実験データの入手が必要である．そのために実験装
置の作成も検討する必要がある．
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